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Propietat Valor 
Densitat (20ºC) 0.86 kg/L (1) 
Punt d’ebullició 72’6 °C (1) 
Viscositat a 20ºC 8.1 mm2/s (1) 
Punt d’inflamació 150 ºC (1) 
Solubilitat en aigua Immiscible, <0.01mg/L (1) 
0.41 mg/L (2) 
4-7 nmol/L (3) 
Pressió de vapor a 25ºC 4.9 x 10-4 mmHg (2) 
0.038 – 0.067 Pa (3) 
Constant de la Llei de Henry 7.1 x 102 torr.L/mol (2) 
Koc 2.2 x 104(2) 
Kow 5.72 – 5.75 (2) 
4.97 – 5.08 (3) 
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In situ Biològics Bioremediació ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓  ✓ ✓ Surfactants 
Fitocorrecció  ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓  ✓✓  ✓ ✓✓  
Fisicoquímics i 
biològics 
Atenuació natural monitoritzada ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓  ✓ ✓ Surfactants 
Bioslurping ✓✓     ✓✓ ✓✓     
Fisicoquímics Air sparging ✓✓ ✓✓ ✓✓         
Extracció de fases   ✓✓         
Oxidació química ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓  
Barreres impermeables ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓  ✓✓ ✓✓ LNAPL i DNAPL 
Barreres reactives passives i 
actives 
 ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓   ✓✓ ✓✓   
Tèrmics Tractaments tèrmics  ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓       
Ex situ  Bombeig i tractament           Miscibles en aigua 
Biològics Bioreactors ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓  ✓ ✓  
Fisicoquímics Air stripping ✓✓ ✓✓  ✓✓        
Adsorció de carboni ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓    ✓✓  
Bescanvi iònic         ✓✓  Ions 

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Tipus Tecnologia Eficiència esperable Temps d’actuació Efluents originats Preu 
In situ 
Bioremediació 
90-95% (variable segons 
la degradabilitat del 
compost) 
Mitjà (3-10 anys) 
Mínima producció de residus i 
fluxos residuals. 
Injecció d’oxigen: 20-40$/m3 
Fitocorrecció 70-80% 
Mitjà-llarg (3 a >10 
anys) 
Plantes contaminades (poden 
requerir gestió). 
~160$ / tona de material a 
tractar 
Atenuació natural 
monitoritzada 
50-99% Llarg (>10 anys) 
 
Costos monitoratge 
Bioslurping 95% (fase lliure) Mitjà (3 a 10 anys) 
Flux d’aire amb líquid. Emulsió 
hidrocarburs /sòl/ aigua/ aire. 
25-125 $/m2; 15 $/l de LANPL; 
80.000 € instal·alció-40.000 
$/any funcionament 
Air sparging 70-95% Curt (<3 anys) 
Aire contaminat (pot requerir 
tractament previ a l’emissió) 
27-84 $/m3. Elevat cost 
energètic 0.1-0.2 kWh per m3/h 
Extracció de fases 90% Curt (<3 anys) Efluent líquid i efluent gasós. 
Cost inversió: 300.000 a 
1.000.000 $ i cost manteniment 
20-50 $/m3 
Oxidació química 95-99% Curt (<3 anys) 
 
Instal·lació: 300.000 a 
1.000.000 $ i funcionament 
0,7-5$ m3. 
Barreres 
impermeables 
>99% Curt 
Vapors dels contaminants 
volatilitzats 
Mur-pantalla estàndard 100-
225 €/m2 
Barreres reactives 
passives i actives 
99% (eficiència menor per 
a hidrocarburs) 
Mitjà-llarg (3 a >10 
anys) 
Material de reompliment de la 
barrera (substitució), que pot 
contenir adsorbits els 
contaminants tractats. 
(2006) Instal·lació: 880 - 1792 $ 
/ m3 de barrera; Tractament: 
0.07 - 0.21 $/m3 
Tractaments tèrmics 90% Curt (menys de 3 anys) 
Efluents d’aire contaminat i 
efluents de vapor contaminat 
45-275 $/m3 
Ex situ 
Bombeig i 
tractament 
Eficiència del bombeig 
Curt-mitjà (menys de 3 
anys a 10 anys) 
Gran efluent d’aigua a tractar 0,5 a 250 $/m3 
Bioreactors 80-95%   
Aigua tractada i llot de 
depuradora 
16.000-330.000 € 
Air stripping 70-99%   
Aigua tractada i vapor 
contaminat 
Cost d’instal·lació 60.000 a 
200.000 € i cost de 
manteniment  
Adsorció de carboni 80-99%   
Aigua tractada i carbó actiu 
contaminat 
Cost d’inversió 2.000 a 34.000 
€ i cost de manteniment 
0,45€/m3 
Bescanvi iònic 99%   
Aigua tractada i resines 
d’intercanvi 
Cost d’inversió de 102.000 a 
175.000 € 
Separador 
d’hidrocarburs 
99%   Efluent d’aigua i hidrocarbur 3.800 a 8.600 € 
Comple-
ments 
Pous direccionals       60 a 250 $/m de pou 
Mobilització   Dies     

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Factors lligats al substrat Variables ambientals Factors hidrogeològics 
Estructura química del 
substrat 
Solubilitat 
Concentració 
Acceptor d’electrons  
Nutrients 
pH  
Temperatura 
Conductivitat hidràulica  
Estructura i estratificació 
de l’aqüífer 
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Avantatges Limitacions 
El contaminant es destrueix i no es 
transfereix a un altre medi 
Manca de coneixement dels 
mecanismes de biodegradació 
Capaç de degradar hidrocarburs fins 
a la seva mineralització 
Concentracions romanents 
potencialment elevades 
Minimització de l’exposició directa a la 
contaminació  
Possibilitat de productes inhibitoris o 
recalcitrants 
Mínima producció de residus Temps més llargs 
Mínima ocupació d’espai, compatible 
amb activitat en superfície  
Sovint impossibilitat d’eliminar la fase 
lliure 
Baixos requeriments tecnològics 
d’operació 
Possibles problemes relacionats amb 
la complexitat tecnològica 
Combinable amb altres tecnologies  
Baix consum energètic   
Baix cost  
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Avantatges Inconvenients 
Aplicable a un gran nombre de 
contaminants  
Transforma els contaminants dissolts, 
adsorbits o en NAPL  
Millora de la transferència de massa 
(desorció i dissolució)  
Producció de calor (H
2
O
2
)  
Relativament ràpida  
Potencial millora de l’activitat microbiana 
posterior (alliberament oxigen, 
temperatura, transformació contaminants) 
 
Possibles problemes d’alliberació de 
l’oxidant degut a la naturalesa heterogènia 
del subsòl  
Demanda d’oxidant alta en alguns 
aqüífers i sòls  
Curta persistència deguda a ràpides taxes 
de reacció  
Potencial mobilització dels contaminants  
Limitacions per a l’aplicació en llocs amb 
altes concentracions de contaminants  
Mescles complexes de contaminants 
poden requerir tractaments combinats  
Potencial perillositat a causa de les 
característiques dels oxidants forts 
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Oxidant Reacció eV pH òptim 
Reactiu de Fenton H2O2 + Fe
2+ → OH· OH− +Fe3+ 3-4 2.8 
Reactiu de Fenton 
modificat (MFR) 
H2O2 + OH·→HO2·+ H2O 
HO2·→O2−· + H+ 
2H2O2→2H2O + O2 
 
Neutre Radical 
hidroxil (OH-) 
Persulfat activat per 
metall 
Mn+ + S2O8
2−→SO4−· + SO42− 
+ Mn+1 
3-4 2.6  
(radical sulfat) 
Persulfat  activat per  
calor 
S2O82
− + heat→2SO4−· Neutre 2.6  
(radical sulfat) 
Persulfat activat per 
alcalinitat 
Reacció desconeguda >10.5 2.6  
(radical sulfat) 
Ozó O3 + OH−→O2 + 2OH· Neutre 2.1 
Permanganat MnO4
− + 2H2O + 3e
−→ 
MnO2(s) + 4OH
− 
2KMnO4 + C2HCl3→2CO2 + 
2MnO2(s) 
+3Cl− +H+ +2 K+ 
Neutre 1.7 
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Contaminant i 
concentració 
inicial 
Oxidació 
química 
Biodegradació Eficiència 
global 
Referència 
Jet fuel  
(27 mg/L) 
Permanganat 
Peròxid 
d’hidrogen 
Peròxid de 
magnesi 
19 setmanes, 
nutrients, font de 
carboni, elements 
traça 
15-80% (Xie, Barcelona 
2003) 
Dièsel    (2700 
ppm) 
Ozó 9 setmanes >50% (Jung, Ahn et 
al. 2005) 
HAPs     (1490 i 
2370 ppm) 
Ozó 
Reactiu de 
Fenton 
8 setmanes 75-94% i 55-
75% 
(Kulik, Goi et al. 
2006) 
HAPs     (3960 
ppm) 
MFR 5-16 setmanes 36-54% (Palmroth, 
Langwaldt et al. 
2006) 
HAPs     (3318 
ppm) 
MFR 8-16 setmanes 43-59% (Palmroth, 
Langwaldt et al. 
2006) 
Fuel oil     (5000 
ppm) 
Reactiu de 
Fenton 
17 setmanes, 
nutrients i font de 
carboni 
47-75% (Tsai, Kao et al. 
2008) 
Fuel oil  (1000-
5000-10000 
ppm) 
Reactiu de 
Fenton 
17 setmanes 100% (amb 
biosurfactant) 
(Tsai, Kao et al. 
2008) 
HAPs      (1203 
ppm) 
Reactiu de 
Fenton 
No determinat, 
nutients 
75% (Valderrama, 
Alessandri et al. 
2009) 
Cru de petroli   
(28000 ppm) 
Ozó 18 setmanes, 
nutrients 
35-40% (Liang, 
Nostrand et al. 
2009) 
2,4-dinitrotoluè 
(11450 ppm) 
Ozó 
MFR 
Persulfat de 
sodi activat per 
ferro 
2-14 setmanes 
nutrients 
98% (Cassidy, 
Northup et al. 
2009) 
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Mètode Repr Interpretació resultats Avantatges Desavantatges Observacions 
Cult iu 
(p lat ing) 
Mitja Informació limitada de les 
poblacions actives 
Permet posterior anàlisi 
metabòlic o genomes 
totals 
Baixa resolució, morfotips difícils de 
distingir, falta de representativitat. Pocs 
microorganismes poden ser cultivats. 
 
Extrac-
ció de 
DNA 
Alta Panorama de la microbiota 
existent 
Fàcil accés als gens de 
la població microbiana 
total 
Propens al mostreig esbiaixat, 
dependència de la matriu. 
Base dels 
anàlisis 
moleculars 
PCR/ 
qPCR 
Alta Representació dels 
organismes o gens 
amplificats i/o quantificats 
Tècniques rutinàries, alta 
sensibilitat, permeten 
quantificació. 
Inhibició, biaixos  
Finger-
pr int ing 
Alta Visió general de les 
comunitats microbianes 
predominants i canvis 
poblacionals 
Facilita la comparació 
entre mostres 
Només 0’1% de la comunitat es 
representada. Biaixos, obstacles deguts a 
la naturalesa de les tècniques de 
separació. 
El DGGE/t-RFLP 
és un mètode 
rutinari per al 
fingerprinting. 
Llibreries 
de clons 
Mitja Recomptes de les 
seqüencies dominants en la 
comunitat 
Permet estimació de 
diversitats 
Preparació de la mostra laboriosa. Biaixos 
de clonatge. 
 
Isòtops 
estables 
Alta Informació sobre la 
incorporació dels 
compostos objectiu a la 
comunitat microbiana: 
microbiota activa 
Informació sobre la 
població activa, permet 
elucidar la relació entre 
estructura i funció. 
Problemes amb microorganismes 
oportunistes, l’activitat dels 
microorganismes que transformen 
inicialment el contaminant pot ser molt 
baixa. 
Apreciat per 
descriure 
activitats in situ. 
Micro-
arrays 
Mitja Diversitat en nivell filogenètic 
o funcional 
Informació directa en 
seqüències 
Només els gens buscats es troben. 
Problemes deguts a cross-hibridation 
entre seqüències de baixa homologia. 
 
 NGS Mitja-
Alta 
Gran quantitat d’informació 
en la totalitat de la 
comunitat  
Alt potencial per estudis 
comparatius 
Propens a error, problemes amb la 
interpretació de resultats. 
Molts estudis en 
els darrers 5 
anys. 
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Capítol 3 
Material i mètodes 
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Component Volum (μl) Concentració a la reacció 
Aigua lliure de nucleases 17, 375  
Tampó (10x) (20 mM Mg2+) 2,5 1X (2 mM) 
Solució de dNTP (2,5 mM) 2 200 uM 
Encebador F (10 μM) 1,25 0,5 uM 
Encebador R(10 μM) 1,25 0,5 uM 
Polimerasa ExTaq Hot Start 
(10 U/μl) 
0,125 2,5 U 
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Material i mètodes 
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Encebador Referència Posició E col i  Seqüència 5’ – 3’ Bases 
16F341-GC* Yu i Morrisson, 2004 341-357 CCT ACG GGA GGC AGC AG 17 
16F341 Yu i Morrisson, 2004 341-357 CCT ACG GGA GGC AGC AG 17 
16R907 Lane, 1991 907-926 CCG TCA A TT CCT TT(A/G) AGT TT 20 
&"K'(	BB4B	BB4B	"K	BB54)6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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6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  Temperatures (temps) 
Programa Touch 
down 
Desnaturalització 
inicial 
Cicles Desnaturalització Hibridació Elongació Elongació 
final 
Final 
DGGE Si 94ºC 
(4 min) 
20 94ºC  
(1 min) 
55ºC  
(30 s) 
72ºC  
(1 min) 
72ºC  
(10 min) 
4ºC 
Amplificació 
bandes 
No 95ºC 
(5 min) 
20 94ºC  
(30 s) 
55ºC  
(30 s) 
72ºC  
(45 s) 
72ºC  
(5 min) 
4ºC 
Seqüenciació No 95ºC 
(5 min) 
25 96ºC  
(10 s) 
55ºC  
(5 s) 
60ºC (4 
min) 
- 8ºC 




Material i mètodes 
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 Concentració de les solucions mare per al gradient 
Reactius 0% 20
% 
30
% 
40
% 
50
% 
60
% 
70
% 
80
% 
Solució 80% 
desnaturalitzant (ml) 
0 2,2 3,3 4,4 5,5 6,6 7,7 8,8 
Solució 0% 
desnaturalitzant (ml) 
8 6,6 5,5 4,4 3,3 2,2 1,1 0 
TEMED (μl) 8 8 8 8 8 8 8 8 
APS (μl) 45 45 45 45 45 45 45 45 
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Component Volum (μl) Concentració a la reacció 
Aigua lliure de nucleases fins a volum final 10 μl  
Encebador F (3,2μM) 1 0,32 uM 
Encebador R (3,2μM) 1 0,32 uM 
Polimerasa Big 
DyeTerminator v 3.1. 
1  
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Component Volum (μl) Concentració a la reacció 
Aigua 1,3  
Ready reaction mix 2,5  
Encebador F (10 μM) 0,1 200 nM 
Encebador R(10 μM) 0,1 200 nM 
ROX Marcador/tint de 
referència 
0,5 30 nM 
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Component Volum (μl) Concentració a la reacció 
Aigua 1,55  
Ready reaction mix 5  
Encebador F (10 μM) 0,625 625nM 
Encebador R(10 μM) 0,625 625nM 
Sonda (10 μM) 0,2 200 nM 
ROX Marcador/tint de 
referència 
1 30 nM 
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Gen Encebador Referència Seqüència 5’ – 3’ Bases 
16S 16S-519F (Muyzer, 
Smalla 1998) 
5′-GCCAGCAGCCGCGGTAAT-3′ 18 
16S-907R 5′- CCGTCAATTCCTTTGAGTTT -3′ 20 
nosZ nosZ-f (Kandeler, 
Deiglmayr et 
al. 2006) 
5′-CGYTGTTCMTCGACAGCCAG-3′ 20 
nosZ-r 5′-ATGTCGATCARCTGVKCRTTYTC-3′ 23 
alkB alkB-f (Powell, 
Ferguson et 
al. 2006) 
5′-AAC TAC MTC GAR CAY TAC GG-3′  20 
alkB-r 
5′-TGA MGA TGT GGT YRC TGT TCC-3′  
21 
TOD TOD-f (Baldwin, 
Nakatsu et al. 
2003) 
5'-ACC GAT GAR GAY CTG TACC-3 18 
TOD-r 5'-CTTCGGTCMAGTAGCTGGTG-3 20 
bssA bssA-f 
(Beller, Kane 
et al. 2002) 
5‘-ACGACGGYGGCATTTCTC-3‘  18 
bssA-r 5‘-GCATGATSGGYACCGACA-3‘  18 
bssA sonda 
Zen (IDT) 
FAM-5‘- 
CTTCTGGTTCTTCTGCACCTTGGACACC-
3‘TAMRA 
28 
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  Programa tèrmic     
Gen Primers Desnaturalit-
zació inicial 
Desnaturalit-
zació 
Hibrida-
ció 
Exten-
sió 
Cicle Lectura Font primers Estàndard 
16S 519F 
907R 
95º 
10 min 
95ºC 
30 sec 
50ºC 
30 sec 
72ºC 
30 sec 
40 80ºC 
15sec 
end 
Lane, 1992 
 Muyzer 1995 
Desulfovibrio vulgariss 
sp. vulgaris ATCC 29579, 
inserted in a TOPO TA 
vector (Invitrogen, Belgium) 
nos
Z 
nosZ-F 
nosZ-R 
95º 
10 min 
95ºC 
30 sec 
62ºC 
60 sec 
72ºC 
45 sec 
40 80ºC 
15sec 
end 
Kandeler 2006 
Throback 2004. 
Pseudomonasfluorescens 
DSM 50415. 
alkB alkB-F 
alkB-R 
94º 
10 min 
94ºC 
20 sec 
52ºC 
30 sec 
72ºC 
45 sec 
40 80ºC 
15sec 
end 
Powell, 2006 Rhodococcus fascians 
ATCC 12974 
 

		






   Programa tèrmic     
Gen Primers Sonda Desnaturalització 
inicial 
Desnaturalització Hibridació Extensió Cicles Lectura Font 
primers 
Estàndard 
bssA bssA-F 
bssA-R 
bssA 
probe 
200mM 
95º 
10 min 
95ºC 
15 sec 
58ºC 
60 sec 
- 42 58ºC 
end 
(Beller, 
Kane et 
al. 2002) 
Thauera aromatica 
DSMZ 14805 
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Encebador o 
seqüència 
Seqüència (5’-3’) Font 
341F CCTACGGGAGGCAGCAG (Kolton, Meller Harel et al. 
2011) 
802R TACCAGGGTATCTAATCC (dos Santos, Cury et al. 
2011) 
Adaptador A CCATCTCATCCCTGCGTGTCTCCGAC  
Adaptador B CCTATCCCCTGTGTGCCTTGGCAGTC  
Sequència clau de 
llibreria 
TCAG  
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Data Pous mostrejats Anàlisis químiques 
Anàlisis 
microbiològiques  
Novembre 2005* P0, P2, P4 i P6 ✓  
Maig 2006* P0, P2, P4 i P6 ✓  
Juny 2009 
P6, P7, P9, P10, P11, 
P12, P13, P14 
✓(Determinació 
concentració LABs) 
✓ (NMP, DGGE) 
Març 2010 P6  ✓ (NMP) 
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 Aïllament DGGE BioSeps + DGGE Piroseqüenciació 
Aigua neta  ✓ ✓ ✓ 
Aigua contaminada ✓ ✓ ✓ ✓ 
Fase lliure (LNAPL)  ✓   
Bioestimulació aeròbia  
(90 dies) 
 ✓  ✓ 
Bioestimulació desnitrificant 
(90 dies) 
 ✓  ✓ 

(
"	 #	$		
   
	

%& % #  $	    
 
 	
	
 '   	
 	 (	 
 	 #
	)	
**+,-"

Material i mètodes 
 
)
.   ../.  5	4.	0 %G 1/
5.		./.1..05.'	15L
11/5. ../4'	 .5..'	15. 
'	 .5..'	15	5'L'	151/	2	
.G5	 .'L1.65.
5	%.!.3L4L

.65.5.		/40'	15L

 '	15 1/ 	2	   5/0.  105!.G   5.
5.!   /	 !.0>  1/  		/. . 36 L : 	5
.	..G 1/ .. 105!.G  1/. .: 	  	
.	/5	.I.	.'	15L
11/ 5/   .			 5. ..  .:  5.. 
'	1573L89L:L..%!%1//	
'	15	/	.G	.G;8F86<;8F866<G1/
	5.  . 	 5 !. 6	G   5	4 	 
. 78=1 .*:: 	  5		 55!   5.		 
.!47:
 !.6   	 	   . 5.	 1/
	5.!	.%%L

	

Mètode Sistema 
M1 Resuspensió de la biomassa dels BioSep en Ringer ¼ + Kit PowerSoil 
(MoBio) 
M2 Kit PowerSoil (MoBio) 
M3 Trituració física dels BioSep + Kit PowerSoil (MoBIo) 
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Capítol 4 
Caracterització preliminar de 
l’emplaçament contaminat 

AVÍS IMPORTANT 
Les pàgines 69 a 72 han estat retirades seguint instruccions de l’autora de la 
tesi, en existir participació d’empreses, existir conveni de confidencialitat o 
existeix la possibilitat de generar patents 
AVISO IMPORTANTE 
Las págínas 69 a 72 han sido retiradas siguiendo instrucciones de la autora, al 
existir participación de empresas, convenio de confidencialidad o la posibilidad 
de generar patentes. 
IMPORTANT NOTICE
Pages from 69 to 72 have been withdrawn on the instructions of the author, as 
there is participation of undertakings, confidentiality agreement or the ability to 
generate patent 
Caracterització preliminar 
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Paràmetre Valor P0 
(Nov 2005/ 
 Maig 2006) 
Valor P2  
(Nov 2005/ 
 Maig 2006) 
Valor P4 
(Nov 2005/ 
 Maig 2006) 
Valor P6 
(Nov 2005/ 
 Maig 2006) 
LNAPL (cm) n.p./n.p. n.p./<0.1a n.p./n.p. n.p./<0.1a 
Contaminants 
a la fase 
aquosa (μg/L) 
190 230/2300 20/<10 n.d./12000 
Caracterització preliminar 
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 Concentració d’alquilbenzens (ppm) 
 C10 C11 C12 
Pou 6 32,38 ± 8,29 59,63 ± 14,54 43,17 ± 11,20 
Pou 7 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 
Pou 9 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 
Pou 10 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 
Pou 11 7,35 ± 2,87 14,74 ± 11,27 13,09 ± 9,23 
Pou 12 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 
Pou 13 9,72 ± 8,83 5,13 ± 0,36 4,28 ± 0,29 
Pou 14 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 

 Concentració d’alquilbenzens (ppm) 
 C13 C14 Total 
Pou 6 27,17 ± 6,39 2,49 ± 0,34 164,82 ± 39,54 
Pou 7 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 
Pou 9 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 
Pou 10 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 
Pou 11 9,87 ± 6,18 1,81 ± 0,43 46,85 ± 29,87 
Pou 12 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 
Pou 13 3,67 ± 0,18 1,33 ± 0,02 24,12 ± 8,43 
Pou 14 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 
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Capítol 5 
Assaig de degradació in vitro 
d’alquilbenzens lineals en 
condicions aeròbies 
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 Índex aromaticitat 
(13C-NMR) 
Índex aromaticitat 
(1H-NMR) 
LABs romanents 
 
Dia 0 0,468 0,969 100% 
Dia 7 0,335 0,902 82% 
Dia 20 0,349 0’894 26% 
Dia 40 0,349 n.d. 4% 
Control abiòtic 0,418 n.d.  
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Banda Mostra  Longitud 
(pb) 
% 
similituda 
Organisme més proper 
(accession no.)a 
Grup filogenètic b Família b 
B1 MPN 499 99% Chryseobacterium sp. T6 
(FJ765353) 
Bacteroidetes Flavobacteriaceae 
B2 MPN 516 99% Pseudomonas sp.  
(DQ279756) 
γ -proteobacteria Pseudomonadaceae 
B3 MPN 478 100% Rhizobium sp 
(EF659423) 
α-proteobacteria Rhizobiaceae 
B4 MPN, PG 450 96%  Parvibaculum 
lavamentivorans (CP000774) 
α-proteobacteria Phyllobacteriaceae 
B5 PG 485 97% Legionella sp.  
(AY924137) 
γ -proteobacteria Legionellaceae 
B6 PG 512 100% Acidovorax defluvii 
(EU434521) 
β -proteobacteria Comamonadaceae 
B7 LNAPL 479 99% Uncultured β-
proteobacterium 
(AM935341, EF157170)  
β -proteobacteria Rhodocyclaceae 
B8 PG 515 97% Uncultured Environmental 
sequence  (AB369022) 
Proteobacteria Proteobacteria 
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Mostra H’ 
NMP D0 2,30 
NMP D-1 1,66 
NMP D-2 1,59 
NMP D-3 0,16 
LNAPL 1,79 
Aigua P6 (presència de LABs) 1,49 
Aigua P13 (sense presència de LABs) 2,22 
Biodegradació A 2,37 
Biodegradació AN 1,28 
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Degradació 
C10 66,88% ± 10,07% 
C11 62,81% ± 6,76% 
C12 63,44% ± 6,53% 
C13 63,10% ± 2,28% 
C14 81,86% ± 0,96% 
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Capítol 6 
Avaluació de la biodegradabilitat 
d’alquilbenzens lineals en diferents 
condicions redox 

Avaluació de la biodegradabilitat en diferents condicions redox 
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Avaluació de la biodegradabilitat en diferents condicions redox 
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Inici 0%  Aa/Aa 0%  A/A 0%  A/A 
Dia 30 80%  C/CD 0%  A/A 80% C/CD 
Dia 60 87%  C/CD 0%  A/AB 89% C/CD 
Dia 90 98%  C/D 63%  B/BC 95% C/CD 
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Banda Correspo
ndència  
Detecció (>1%) Longitud 
(pb) 
Organisme més proper 
(accession no.)a 
% 
similituda 
Grup filogenèticb Família b 
B1 B4, B20, 
B54, 
B57,  
S0, S30, A0, 
A30 
527 Methylophilus (NR041257) 98% β -proteobacteria Methilophylaceae 
B7a   S30, S60, S90, 
N60,  N90 
506 Hydrogenophaga (AB681846) 98% β -proteobacteria Comamonacedae 
B9   S60 441 Uncultured Parvibaculum sp. 
(EU375017) 
96% α -proteobacteria Rhodobiaceae 
B11 B48, B63 S60, S90, S180 489 Sphingobium sp. (AB681403) 100% α -proteobacteria Sphingomonadaceae 
B15 B21, B75 S60, S90, 
S180; A60; 
A90; A180 
498 Uncultured Chromatiales 
(EU375156) 
98% γ -proteobacteria Gammaproteobacteria 
incertae sedis 
B19   S180 515 Uncultured 
Ectothiorhodospiraceae 
(AM936319) 
99% γ -proteobacteria Ectothiorhodospiraceae 
B20  S60, S90, S180 480 Methylophilus (NR041257) 99% α-proteobacteria Sphingomonadaceae 
B29   N30 475 Uncultured Parvibaculum sp. 
(EU375222) 
99% α-proteobacteria Rhodobiaceae 
B31 B67a N60, N180, A90 519 Methylophilus sp. 
(GU472577) 
99% β -proteobacteria Methylophilaceae 
B32 B62 N60, N90 
A30, A60, A90 
513 Comamonadaceae bacterium 
(AY651926) 
99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
B33   N60 489 Uncultured gamma 
proteobacterium (EF648107) 
99% γ-proteobacteria Gammaproteobacteria_i
ncertae_sedis 
B34   S30, S60, S90, 
SN60S N90 
468 Uncultured planctomycete  
(DQ899895) 
96% Bacteria Planctomycetes 
Avaluació de la biodegradabilitat en diferents condicions redox 
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B40   N30, N60, N90 550 Sphingobium sp. (JN637965) 95% α-proteobacteria Sphingomonadaceae 
B46   N180 470 Dokdonella koreensis strain 
DS-140 (AY987369) 
98% γ-proteobacteria Xanthomonadaceae 
B52   N180 461 Brevundimonas sp. 
(HQ327140) 
99% α -proteobacteria Caulobacteraceae 
B56   S0, A0 493 Pseudomonas sp. B-2 
(JN648099) 
99% γ-proteobacteria Pseudomonadaceae 
B60   A30 456 Uncultured Burkholderiales 
bacterium (DQ234159) 
99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
B61   A30, A60, A90 495 Methyloversatilis sp. 
(JN177630) 
99% β -proteobacteria Rhodocyclaceae 
B67B   A90 462 Pseudoxanthomonas 
mexicana strain OVC21 
(JQ660737) 
99% γ-proteobacteria Xanthomonadaceae 
B69  B73 A60 , A90 506 Uncultured delta 
proteobacterium (AM936907) 
99% δ-proteobacteria Desulfohalobiaceae 
B71   N60, A90 470 Uncultured Acidobacteria 
(JN825445) 
97% Acidobacteria Acidobacteria 
B72   A60, A90, A180 494 Uncultured Chromatiales 
bacterium clone (EU375156) 
99% γ-proteobacteria Gammaproteobacteria 
;
-7. G! " ;#- $%%%#-#-& $%%'#-# 	
	
	
  !"    # # $%       &'(    
)-*+,-.+)-*+,-/,	
Avaluació de la biodegradabilitat en diferents condicions redox 
 
 
0	 
#	 	
 ! 	 
  		

-	-	!				 "	

	
		()*1
		:!2			
)3445+		
	
	
6(
		71,		-
		(#

	 )
	
	8"		! # 				  
	 9
	
	


! 



  

- 	 	
  	 
	 :"
		!

!

	
	


-		
	

	;"		! 	

!	


 
	


- ,
				

	 

)
	 			, 	
	 
#-
 	. 	 .		 
 	 # 	 	(	 
  	 
	 8"
		!  	
 ! 	  	 

	! .		
			71		/	!			
			
*9
<+ #	 		7= , 		/	)
 , ( 	
	 9
	 	
  :"		 		  
		#*	
	


!
+			

;!


		 	"	

 
	

#)
7 1 	 	 	 	 	 	   	
	) 7	 	 	 ( 
    *D4! >F4 	+  	
 .		
	
  *>F4 	+ 	 	 	  
 
 
 	
 	
	)(.		(	
		
#
	, 	
	  	) 	 	! 	  	
 	9	 # 	

,		(	7=*?4"D4	+! 	 
#		 
 	 	
 , 	 	( 	/ 	7=  	
 	
	/
 	 	( 
 	 	 		   	 
 	( 

	
7=	
6	
		)

   !  	   	 , 	 	
	 * 	 
	 #		 	
					
		
	

				
D	#
#			
	 		
	((	
	

 		 	
  # 		  	 	 	
				
	
	
 
 	 
#
  	 
 	
  


	
	

			
		 		
	

				
		
			
	 	 	 	  	
 
 	   	  	
	
	



		

	
	

		 
	
		 	
	

			   			

	 #  	   

  
 		 	  
	
	 	 
 	 	   		 	 
	 	
		 	 
#	
	 
 	 	    	 
		
	 			
 	
 		 			
						!	
	
"	
Avaluació de la biodegradabilitat en diferents condicions redox 
 
 
<#$%		&'(	%')'%#	%	'	#$$'C'$*C%	*%&	&+%	'%#	
	, 	#$$ #$	%)%*	#$ +#$)& 0	 )*  	%)% 	 < ' 	#
-&$- +-% (	-%	 0121	,  	'%$ )*  	%)% 	 <2' 	# )#)#'
	%%	'<&	$	$%)%		#)#)#'	'#$%#$'#%
& +)$	#&$$ 	 	%$' &&#$	' #.-	'$ %#	%	 	  %C/	% 	# )#)#'
	'#$%#$' &)$	,7)	#@33D, 				

			D		
		 	 #	 	 ? 	 	   		  		
	DD							?
			
		 		#					%			
			 		!		
			%	

"		 	   	#	#	? 	 		 	 	  	 	
	? 	    	 	 		 $%		 	 		
	 	  			
 	 	    	
				?		<&			?		%			?
			<&
				#				
		 ? 	 	 	!  		 	 	 #	  	 	
		! 		  			!    		! 
#					

< ' 		# 	 		  $%		 		! 		
		 	 	 		  (%		  )%		 	
		'										*

 	 	? 	  	  # 	# 	
?
 	 	 		  (%		  $%		 ?
					
+						?					
#	 		  D  		 	 	 # 		 # , 
	 	  		 		 	
   		 	 	 		
		  	 		  	   #	 	 ? 	 		
 	!?  	 ?	 	 ?	 				<& 	
1?  	 	   #!	   1
		!			#		?


	

+								#		#	#	?	
	%						#					--

 	 		 # 	 	#	 	 	   #
	!1	#'				."*
/	#'	
	+								"	*
0

<#		!		 	#."!
	 				
	#	#				#?						
	 			 		 #	 	
 <#."  	 
	 		  			 	 	       	+	 	 
			

?				?			
	 #		! 	 	 	 		 			 		 	 
 1
				 2 ?											

Avaluació de la biodegradabilitat en diferents condicions redox 
 
 
0 34  	

       	



	



	



	

	








	





	    
  
  
 	  
 

   	

 




 
    
 

 ! 		  
	

 	 	



      	   
 "  
 
#$ 	    


		

	#	


	

%

	

&	



#
		' 	(
	#

Avaluació de la biodegradabilitat en diferents condicions redox 
 
 

45$)6$*)+7,858,+,97$)667:674+)97)-$+1997%78,)64.
;/845$) 6$*)+7, -6)+,8 7$) -8+7'6) 58+,64) A17 $/0%. $ +,86+8-74+
87,6;1 $8-6)+,8 468$1 7$)5,-7,)2397)97$ +,86+8-74+)7A47468$)54-6$+
)-$8,)1 8'6)/8<,1574./8$+,8;849817$)7A47468$977,<7' :6,-84+146$*)+7,
5,65 858,+,97$) E397). A17)+ 7) $$71<7,8-74+-7) )-$8, 8 $/87,6;A17 8$
97)4+,:684+1 +6+ A17 $8 )-$+19 8-;A18$)776$97$)96) <,15) 7)46-7)9/14
3A8. %48$-74+ )/6;)7,78 14 6$*)+7, 664:6,-8+ 57, $7) -6)+,7) 97$ +,86+8-74+
97)4+,:684+74+6+7$57,66977'57,-74+8$9=23:=;<3=17))74+$7)-6)+,7)97>3
;<397)-7))-$8,)74+,77$$7):7+A17569,8848,$$<8+81487)5768$+&865
684756;$86648$,7$86648+8-;$81+$+&86597;&)1A17)/4688$)>397).

 
'6+A177)6$8,A17$/7'56)6589,668,;1,)5,676681489878$$89897$8
;6977,)+8+-6,6;8489+$8);><;1;49)+,6-1&8,,27+8$.;>>>=188A17$/*)97$)
9,668,;1,) 66- 8 :64+ 97 68,;64 74,A17' 46-7) 8$<14) -7-;,7) 97 $8
66-14+8+ -6,6;8481 $/-586+7 97 $8 ;6,7-79865 46 7) 7468,8 6$8,. ;74+,7
8$<14)81+6,)8497)6,+:6,+7),7916664)74 $8977,)+8+91,84+7$)+,86+8-74+)
91<461B6):8@87+8$.333;1A6$4<1;$47,7+8$.33331>48)158;8+77+8$.333A=1
8$+,7) +,7;8$$)-6)+,74 14 46,7-74+ 97 $8 ;6977,)+8+ 91,84+ $8 ;6,7-79865
9?16614<6$47+8$.33321B85$841B++)333C=.
48A17)+68)1 $/6497'97584464:2747,9+81$8E.2=857,-?)6;)7,78,
6847))<4:68+1)74$8977,)+8+-6,6;84874+,7$/467$:48$97$/7'57,-74+1
74+,77$)977,)6)+,86+8-74+).4$7),?5$A17)97%0A1$897)78657)+5498,98
7)+8+)7-5,797-742)97$3/32.










	





	
	



Avaluació de la biodegradabilitat en diferents condicions redox 
 
 
    	
2   	 	 			
				.
Dia Aerobi Desnitrificant Seqüencial aerobi-desnitrificant 
0 1,61 1,32 1,47 
30 2,10 2,01 1,59 
60 2,09 2,68 2,00 
90 2,33 1,68 2,14 
180 1,74 2,07 2,20 
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 Sense tensioactiu Amb tensioactiu 
Dia 0 2311,90 ± 47,65 2665,34 ± 817,82 
Dia 20 2395,94 ± 83,01 2027,91 ± 451,27 
Dia 40 2286,11 ± 29,26 2231,41 ± 31,00 
Control 2004,87 ± 54,028 2091,14 ± 185,27 
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Capítol 7 
Avaluació de la implantació d’un 
sistema d’oxidació química acoblat a 
la bioremediació en reactors de tipus 
batch 
 

Oxidació química acoblada a la bioremediació 
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MFR  HC 84,48% ± 2,79% B 
PM 70,68% ± 2,53% C 
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N4 X X X X X        494 Caulobacter sp. 
1005 (JX566545) 
98% α-proteobacteria Caulobacteraceae 
N5 X X X   X       521 Uncultured gamma 
proteobacterium 
(EF648107) 
95% γ-proteobacteria Chromatiales[39%] 
Ectothiorhodospirac
eae[12%]  
N11 X X X X X X X X X    517 Uncultured 
Rhodocyclaceae 
bacterium 
(AM268343) 
99% β-proteobacteria Rhodocyclaceae 
N12 X X X X X X       522 Achromobacter sp. 
R-41395 
(FR682938) 
99% β-proteobacteria Alcaligenaceae 
N13 X X X  X X       515 Acidovorax sp. 
TPEB03 (JX390645) 
99% β-proteobacteria Comamonadaceae 
N15      X X X X    525 Achromobacter sp. 
SPE2-6 (AY898614) 
99% β-proteobacteria Alcaligenaceae 
N23    X X X X X X    445 Caulobacter sp. 
BSL1 (HQ113383) 
99% α-proteobacteria Caulobacteraceae 
N27 X       X     414 Rhizobium sp.  
(HQ694754) 
93% α-proteobacteria Rhizobiales[72%] 
Brucellaceae[33%]  
Oxidació química acoblada a la bioremediació 
 
N31 X X X     X X    521 Uncultured 
Methyloversatilis sp.   
100% β-proteobacteria Rhodocyclaceae 
N33     X X X X X  X X 521 Rhodococcus 
erythropolis 
(JX469398) 
100% Actinobacteria Nocardiaceae 
N36 X     X   X    497 Uncultured 
Cupriavidus sp. 
(JQ622203) 
99% β-proteobacteria Burkholderiaceae 
N37 
=N18 
      X  X X X X 483 Ochrobactrum sp. 
(HQ694749) 
97% α-proteobacteria Brucellaceae 
N39 X    X X X X X  X X 434 Acinetobacter sp. 
Zh1-5 (HF536522) 
99% γ-proteobacteria Moraxellaceae 
N42       X X X X X X 491 Cupriavidus 
basilensis 
(EU024159) 
95% β-proteobacteria Alcaligenaceae 
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 H’ BIO H’ MFR 34 H’ MFR 100 H’ PM 
0 dies 2,96 1,64 2,09 1,89 
14 dies 2,38 2,19 2,43 1,27 
28 dies 2,34 2,47 2,62 1,68 
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Inicial 0 1,09·10-2 2,26·10-2 
Control biològic 7 2,04·10-3 2,49·10-3 
14 1,51·10-2 7,29·10-6 
21 2,92·10-2 2,67·10-5 
28 3,68·10-3 4,71·10-6 
Control abiòtic 28 8,25·10-1 1,47·10-2 
MFR 34 F 1,39·10-4 1,16·10-4 
14 5,60·10-4 6,47·10-5 
28 1,07·10-1 2,41·10-4 
MFR 100 F 8,26·10-5 9,00·10-5 
14 1,49·10-4 1,39·10-5 
28 2,29·10-2 1,37·10-4 
PM F 4,50·10-5 1,80·10-5 
14 1,95·10-4 1,68·10-4 
28 3,31·10-4 7,96·10-5 
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Capítol 8 
Avaluació de l’efecte de l’aplicació de 
MFR en columnes de sòl: afectació de 
les poblacions microbianes 
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Columnes de sòl 
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Paràmetres de disseny per a les columnes 
Diàmetre intern 40 mm 
Longitud 250 mm 
Punts de mostreig 4 punts 
Punts d’injecció (inferior) 1 punts 
Alçada punts injecció 50, 100, 150, 200  mm 
Volum de la columna 0,31 L 
Porositat del rebliment (estimada) 0,15   
Volum d’aigua (amb rebliment) 0,05 L 
47,12 Ml 
Temps residència 0,25 Dies 
Cabal d’aigua (entrada) 0,1885 l/dia 
0,1309 ml/min 
Velocitat  de l’aigua (flux vertical) 100 cm/dia 
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99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
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98% β -proteobacteria Comamonadaceae 
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97% α-proteobacteria Sphingomonadaceae 
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(GU372409) 
99% β -proteobacteria  Comamonadaceae 
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  Detecció pb Organisme més 
proper (accession 
no.)a 
% sima Grup filogenètic b Família b 
A  
T1 
A 
T2 
A 
T3 
Q 
T1 
Q 
T2 
Q 
T3 
DT
1 
D 
T2 
D 
T3 
H1 * X X X    X X X 527 Acidovorax soli 
(JQ689195)  
99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
H2  X  X X X X X X X 500 Novosphingobium 
subterraneum 
(AB681046) 
100% α-proteobacteria Sphingomonadaceae 
H4 *   X X X X X   517 Acidovorax soli 
(JQ689195) 
99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
H5 *   X X  X    515 Acidovorax soli 
(JQ689195)  
99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
H6      X     494 Clostridium sp. 
(Y15985) 
99% Firmicutes Clostridiaceae 
H7       X    525 Perlucidibaca 
piscinae  
(AB681750 ) 
94% γ-proteobacteria Moraxellaceae 
H8       X    475 Cupriavidus 
basilensis 
(HQ647272) 
99% β -proteobacteria Burkholderiaceae 
H9        X   529 Methylophilus 
methylotrophus 
(NR041257) 
98% β -proteobacteria Methylophilaceae 
H12 *       X X X 528 Acidovorax soli 
(JQ689195)  
99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
H13        X X  528 Comamonas 
aquatica 
(AB680704) 
100% β -proteobacteria Comamonadaceae 
H15      X     462 Bacillus sp. 
(JX406329) 
96% Firmicutes Bacillaceae 
H16      X     470 Xenophilus sp. 
M2T2B11 
93% β -proteobacteria Burkholderiales 
incertae sedis 
Columnes de sòl 


(GQ246689) 
H17      X     500 Caulobacter sp. 
1005 (JX566545) 
99% α-proteobacteria Caulobacteraceae 
H18      X     429 Williamsia limnetica 
(JX841020) 
97% Actinobacteria Nocardiaceae 
H19      X     465 Rhodococcus 
baikonurensis 
(JX683682) 
100% Actinobacteria Nocardiaceae 
H20     X X X X X X 483 uncultured 
bacterium 
(CU924435) 
95% β -proteobacteria Comamonadaceae 
(53%), Burkholderiales 
89% 
H21 *      X X X X 517 Acidovorax sp. 
(JQ670734) 
100% β -proteobacteria Comamonadaceae 
H22        X X X 527 Acidovorax soli 
(JQ689195)  
99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
H23       X    485 Clostridium sp. 
(Y15985) 
99% Firmicutes Clostridiaceae 
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(pb) 
Organisme més proper 
(accession no.)a 
% 
sima 
Grup filogenètic b Família b 
A
T1 
A
T2 
A
T3 
Q
T1 
Q 
T2 
Q 
T3 
D 
T1 
D 
T2 
D 
T3 
G1 X X X X X X X X  479 uncultured Chromatiales 
(JN038237) 
98% γ-proteobacteria γ-proteobacteria 
incertae_sedis[67%]  
G5   X X X X    472 uncultured Ottowia sp. 
(JN648305) 
99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
G6   X X X     478 Caulobacter sp. 1005 
(JX566545) 
98% α-proteobacteria Caulobacteraceae 
G9  X X X X X    474 uncultured Parvibaculum 
sp. (EU375222) 
98% α-proteobacteria Rhodobiaceae 
G10 
=G15 
    X X    455 uncultured Acidovorax sp. 
(JX944539) 
99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
G12     X     480 Cupriavidus basilensis 
(HQ647272) 
96% β -proteobacteria Burkholderiaceae 
G13      X    497 uncultured 
Methylophilaceae bacterium 
(JF703342) 
95% β -proteobacteria Methylophilaceae 
G14       X X X 507 Azoarcus sp. HxN1 
(AF331975) 
99% β -proteobacteria Rhodocyclaceae 
G15 
=G10 
      X X X 515 Acidovorax soli strain 
C3RA3 (JQ689195) 
99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
G16       X X X 519 uncultured Rhodocyclaceae 
bacterium (JQ278974) 
98% β -proteobacteria Rhodocyclaceae 
G19      X X   500 uncultured Methyloversatilis 
sp. (JN177630) 
98% β -proteobacteria Rhodocyclaceae 
G20       X X X 487 Sphingobium xenophagum 
(GU969041) 
99% α-proteobacteria Sphingomonadaceae 
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Ban
da 
Corr  Detecció Longit
ud 
(pb) 
Organime més 
proper (accession 
no.)a 
% 
similit
ud a 
Grup 
filogenètic b 
Família b 
P1 
D8 
P1 
D14 
P2D
8 
P2D
14 
P3
D8 
P3
D14 
P4
D8 
P4D
14 
     
A1 A7 X X X X X X X X 440 Acidovorax soli 
(JQ689195) 
99% β -proteobacteria  Comamonadaceae 
A3  X  X X X X X X 526 Curvibacter sp. 
HJ-DR1 
(JQ665447) 
96% β -proteobacteria Comamonadaceae 
A4    X X X X X X 486 Acidovorax soli 
(JQ689195) 
99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
A5    X X X X X X 475 Aquabacterium 
citratiphilum 
(NR024871) 
96% β -proteobacteria Burkholderiales 
incertae sedis 
A6    X X X X X X 487  Sphingomonas 
sp. (GU596951) 
96 α-proteobacteria Sphingomonada-
ceae 
A7 A1 X X X X X X X X 522 Acidovorax soli 
(JQ689195) 
99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
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Ban-
da 
Detecció Lon 
(pb) 
Organisme més proper 
(accession no.)a 
% 
sima 
Grup filogenèticb
 
b Família b 
P1 
8 
P1 
14 
P2 
8 
P2 
14 
P3 
8 
P3 
14 
P4 
8 
P4 
14 
C3 X X X X X X X X 516 Acidovorax soli (JQ689195) 99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
C4 X X X X X X   492 Sphingopyxis chilensis 
(JQ342870) 
100% α-proteobacteria Sphingomonadaceae 
C5 X X X X X X X X 492 Sphingomonas sp. 
enrichment culture 
(GU596951) 
99% α-proteobacteria Sphingomonadaceae 
C7 X X X X X X X  516 Aquabacterium citratiphilum 
(NR024871) 
100% β -proteobacteria Burkholderiales 
incertae sedis 
C8 X X X X X X X X 514 Arenimonas malthae 
(NR043670) 
100% γ-proteobacteria Xanthomonadaceae 
C11 X X X X  X   451 Acidovorax sp. KKS102 
(CP003872) 
98% β -proteobacteria Comamonadaceae 
C12 X X X X X X X X 498 Novosphingobium 
subterraneum 
(Sphingomonas subterranea) 
(AB681046) 
99% α-proteobacteria Sphingomonadaceae 
C13 X X X X X X X  513 Aquabacterium citratiphilum 
(NR024871) 
99% β -proteobacteria Burkholderiales 
incertae sedis 
C15 X X X X X X X X 515 Acidovorax soli (JQ689195) 99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
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Ban-
da 
Detecció 
Organisme més proper 
(accession no.)a 
% 
sima 
Grup filogenèticbb Famíliab 
P1
D8 
P1 
D14 
P2 
D8 
P2 
D14 
P3 
D8 
P3 
D14 
P4 
D8 
P4 
D14 
Lon
(pb) 
D1 X X X X X X X X 494 Bacillus subterraneus 
(JQ684234) 
97% Firmicutes Bacillales[96%] 
Bacillaceae 1[46%]  
D2 X X X X X X X X 518 uncultured Leifsonia sp.   
(EU375203) 
93% Actinobacteria Microbacteriaceae 
D3     X X X X 496 Microbacterium 
pygmaeum (FR682684) 
100% Actinobacteria Microbacteriaceae 
D5     X X   486 Sphingobium sp. 
C22(2011) (JN224965) 
97% α-proteobacteria Sphingomonadaceae 
D6   X X     517 Acidovorax sp. 
enrichment culture clone 
KWE55-19 (JQ670734) 
100% β -proteobacteria Comamonadaceae 
D7 
=D8 
X X X X X X X X 515 Acidovorax soli 
(JQ689195) 
99% β -proteobacteria Comamonadaceae 
D9     X X   492 Sphingomonas sp. F15 
(EU072021) 
100% α-proteobacteria Sphingomonadaceae 
D10       X X 521 uncultured bacterium 
(JF697495) 
92%  β -proteobacteria Comamonadaceae 
D11     X X X X 495 uncultured 
Methyloversatilis sp. 
(HE798202) 
98%  β -proteobacteria Methylophilaceae 
D12     X X   450 Brevundimonas nasdae 100% α-proteobacteria Caulobacteraceae 
Columnes de sòl 
 

(KC128911) 
D13     X X X X 489 Sphingomonas sp. 
(GU596951) 
97% α-proteobacteria Sphingomonadaceae 
D14 X X X X X X X X           
D15 X X X X X X X X 483 Massilia sp. THGR28 
(JF799817) 
98%  β -proteobacteria Oxalobacteraceae 
D16     X X X X 518 Methylophilus 
methylotrophus 
(NR041257) 
98%  β -proteobacteria Methylophilaceae 
D17 X X       496 Bacillus sp. JAEA No. 3-
2 (AB437410) 
95% Firmicutes Bacillaceae 2[61%]  
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Capítol 9 
Caracterització microbiològica de les 
aigües subterrànies i diferents estratègies 
de bioremediació mitjançant la combinació 
de tècniques de cultiu, DGGE i bar‐coded 
pirosequenciació.

Caracterització microbiològica 
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Núm 
a 
Longit
ud 
(pb) 
Accession 
no. 
Organisme més 
proper  
(accession no.)a 
% simb Grup filogenèticc Famíliac 
1 500 KC887438 Bacillus cereus  
(GU904693) 
100% Firmicutes Bacillaceae 
2 509 KC887439 
KC887440 
Pseudomonas 
aeruginosa 
( GU586317) 
99% γ-proteobacteria Pseudomona-
daceae 
1 472 KC887441 Pseudomonas 
aeruginosa 
(GU384224) 
98% γ-proteobacteria Pseudomona-
daceae 
1 513 KC887442 Pseudomonas sp. 
PH1 
(AF065166)  
98% γ-proteobacteria Pseudomona-
daceae 
2 507 KC887443 
KC887444 
Pseudomonas sp. 
2N1-1 
(AJ419674) 
99% γ-proteobacteria Pseudomona-
daceae 
Caracterització microbiològica 
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6 511 KC887445 -  
KC887450 
Pseudomonas 
chlororaphis 
subsp. aurantiaca  
(EF620457)  
100% γ-proteobacteria Pseudomona-
daceae 
1 501 KC887451 Shewanella sp. 
IST-21 
(FM877977) 
99% γ-proteobacteria Shewanellace
ae 
1 477 KC887452 Pseudomonas 
stutzeri 
(FN397900) 
99% γproteobacteria Pseudomona-
daceae 
1 506 KC887453 Pseudomonas sp.  
(GU827544) 
99% γ-proteobacteria Pseudomona-
daceae 
2 515 KC887454  
KC887455 
Burkholderia 
xenovorans 
( EF139188) 
99% β-proteobacteria Burkholderia-
ceae 
Nú
m  
Longit
ud 
(pb) 
Accession no. Organisme més 
proper (accession 
no.)a 
% 
similitu
db 
Grup filogenèticc Famíliac 
2 476 KC786250 
KC786251 
Ochrobactrum sp.  
(JQ994365) 
100% α-proteobacteria Brucellaceae 
1 468 KC786252 Paracoccus sp.  
(EU374897) 
99% α-proteobacteria Rhodobactera-
ceae 
1 473 KC786253 Bosea 
minatitlanensis 
(NR028787) 
99% α-proteobacteria Bradyrhizobia-
ceae 
1 472 KC786254 Caulobacter segnis  
(CP002008) 
99% α-proteobacteria Caulobactera-
ceae 
1 478 KC786255 Oleomonas 
sagaranensis 
(D45202) 
96% α-proteobacteria Rhodospirilla-
ceae 
 
2 472 KC786256  
KC786257 
Sphingobium sp.  
(FN293045) 
100% α-proteobacteria Sphingomona-
daceae 
1 469 KC786258 uncultured 99% α-proteobacteria α-
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bacterium 
(EU275400) 
proteobacteria 
incertae sedis 
7 503 KC786259- 
KC786265 
Cupriavidus 
necator (Ralstonia 
eutropha) 
(AF501357) 
99% β-proteobacteria Burkholderia-
ceae 
2 501 KC786266  
KC786267 
Bacillus cereus 
(HQ286640)  
100% Firmicutes Bacillaceae 
1 481 KC786268 Brevibacterium 
casei 
(HM012705) 
99% Actinobacteria Brevibacteria-
ceae 
1 496 KC786269 Microbacterium 
terricola 
(JN084156)  
96% Actinobacteria Microbacteria-
ceae 
1 480 KC786270 Williamsia muralis 
(AM409316) 
99% Actinobacteria Nocardiaceae 
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0,16    0,27     0,43     0,16     0,23      0,26    0,15    0,18   0,15
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Banda Carrils Lon-
gitud 
(bp) 
Organisme més proper 
(accession no.)a 
% sim Grup filogenèticb Família b 
A
C
 B
N
 
A
C
 B
D
 
A
N
 B
D
 
A
N
 B
N
 
A
C
 
A
N
 
B1 
=B5 
X       504 Delftia tsuruhatensis  
(HQ731453) 
99% β-proteobacteria Comamonadaceae 
B2 X X   X  X 479 Aminobacter sp.  
(EU304289) 
99% α-proteobacteria Phyllobacteriaceae 
B3 X       510 Methylovorus glucosotrophus 
(AY486133) 
95% β-proteobacteria Methylophilaceae 
B4 X   X   X 508 Uncultured bacterium  
(AB205728) 
99% β-proteobacteria Methylophilaceae [67%]  
B7 X X X     523 Dechloromonas sp.  
(AY124797)  
97% β-proteobacteria Dechloromonas 
B8  X  X X  X 511 Uncultured Aquabacterium sp. 
(DQ234213) 
98% β-proteobacteria Burkholderiales incertae 
sedis 
B9  X X     505 Aquabacterium parvum 
(NR_024874) 
100% β-proteobacteria Burkholderiales incertae 
sedis 
B10 X X X     508 Paucibacter toxinivorans 
(AY515384) 
96% β-proteobacteria Burkholderiales incertae 
sedis 
B11   X     510 Uncultured bacterium 
(AB205728) 
100% β-proteobacteria Methylophilaceae [53%]  
B12   X     499 Azotobacter vinelandii DJ 
(CP001157) 
99% γ-proteobacteria Pseudomonadaceae 
B13   X     488 Uncultured Mycobacterium sp. 
(AM934740) 
99% Actinobacteria Mycobacteriaceae 
B14   X X    498 Methylophilus sp.  
(FJ391507)  
97% β-proteobacteria Methylophilaceae 
B15   X     510 Uncultured bacterium  
(AB205728)  
100% β-proteobacteria Methylophilaceae [53%]  
B16   X  X X  481 Massilia timonae  
(HQ238347)  
98% β-proteobacteria Oxalobacteraceae 
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B17   X X X X  499 Hydrogenophaga sp. 
(FJ711213)  
98% β-proteobacteria Comamonadaceae 
B19=B
18 
  X X X  X 507 Uncultured Methylobacillus sp. 
(AM936266) 
99% β-proteobacteria Methylophilaceae 
B20    X    452 Marinifilum fragile  
(FJ394546)  
98% Bacteroidetes Bacteroidetes"_incertae
_sedis 
B21    X    501 Aminobacter sp.  
(AB552884) 
100% α-proteobacteria Phyllobacteriaceae 
B22     X X  440 Chryseobacterium sp.  
(HQ331141) 
95% Bacteroidetes  Flavobacteriaceae 
B24     X   515 Burkholderia xenovorans 
(EF139188) 
98% β-proteobacteria Burkholderiaceae 
B25     X   493 Uncultured Burkholderiales 
bacterium  (EU642240) 
99% β-proteobacteria Comamonadaceae 
[62%]  
B26     X  X 497 Dechloromonas sp.  
(AY124797) 
99% β-proteobacteria Rhodocyclaceae 
B27     X  X 516 Uncultured Flavobacterium sp. 
(FJ946537) 
98% Bacteroidetes  Flavobacteriaceae 
B29     X  X 499 Mycobacterium sp.  
(FJ772065) 
99% Actinobacteria  Mycobacteriaceae 
B30     X  X 499 Flavobacteriaceae bacterium  
(AM292405) 
98% Bacteroidetes  Flavobacteriaceae 
B32       X 497 Marinifilum fragile 
(FJ394546) 
96% Bacteroidetes  Bacteroidetes"_incertae
_sedis 
B33     X X  495 Uncultured Acidovorax sp. 
(HQ857618) 
98% β-proteobacteria Comamonadaceae 
B34     X X  524 Uncultured Desulfuromonadales 
bacterium (AM935554) 
97% δ -proteobacteria Desulfohalobiaceae 
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Mostra NS OTUs ESC Chao1 (95% CI) Shannon (95% CI) 
P12 10183 214 0.99 3779 (3090;4969)  4,65 (4,62; 4,68) 
P15 3595 292 0.96 6570 (5163; 8859) 4,53 (4,50;  4,56) 
P16 3405 114 0.98 2289 (1721; 3411) 4,17 (4,14; 4,19) 
AER90 477 71 0.93 1116 (879; 1685) 3,91 (3,88; 3,93) 
DN 90 4028 128 0.99 1782 (1512; 2365) 3,55 (3,53; 3,57) 
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Caracterització microbiològica 
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P12 (% gènere) 
Mycobacterium 17,82 
Nocardia 16,87 
Sphingobium 16,40 
Aquabacterium 9,54 
Pseudomonas 6,00 
Hydrogenophaga 2,78 
Acinetobacter 1,73 
Acidovorax 1,07 
Phenylobacterium 0,84 
Chitinimonas 0,68 
Variovorax 0,65 
Xanthobacter 0,63 
Devosia 0,42 
Rheinheimera 0,42 
Roseomonas 0,39 
Peredibacter 0,29 
Caulobacter 0,28 
Nevskia 0,25 
Brevundimonas 0,23 
Flavobacterium 0,20 
Sphingomonas 0,18 
Sphingopyxis 0,18 
Aquicella 0,18 
Sphingosinicella 0,17 
Pseudoxanthomonas 0,16 
Aminobacter 0,15 
Cellvibrio 0,15 
Perlucidibaca 0,13 
Williamsia 0,12 
No classificats 20,19 

P15 (% gènere) 
Pseudomonas 7,11 
Hydrogenophaga 6,42 
Mycobacterium 4,07 
Aquabacterium 3,50 
Acidovorax 3,22 
Sphingobium 3,13 
Perlucidibaca 2,74 
Arcobacter 2,29 
Novosphingobium 1,90 
Acinetobacter 1,84 
Phenylobacterium 1,75 
Sulfuritalea 1,30 
Flavobacterium 1,27 
Haliscomenobacter 1,24 
Aminobacter 1,18 
Brevundimonas 1,12 
Caulobacter 0,84 
Sphingomonas 0,66 
Buttiauxella 0,63 
Alkanindiges 0,60 
Sphingobacterium 0,57 
Algoriphagus 0,48 
Methyloversatilis 0,45 
Hyphomonas 0,45 
Rhizobium 0,42 
Rheinheimera 0,42 
Rhodococcus 0,36 
Comamonas 0,36 
Williamsia 0,33 
Dietzia 0,33 
Delftia 0,33 
Variovorax 0,24 
Rhodobacter 0,24 
Arthrobacter 0,21 
Limnobacter 0,21 
Albidiferax 0,21 
Undibacterium 0,21 
Pedobacter 0,18 
Azospira 0,18 
Simplicispira 0,15 
Sphingopyxis 0,15 
P16 (% gènere) 
Aminobacter 36,6 
Hydrogenophaga 3,58 
Rhodobacter 1,13 
Acidovorax 1,03 
Magnetospirillum 0,93 
Legionella 0,72 
Methylophilus 0,44 
Sphingobium 0,36 
Pseudomonas 0,26 
Herminiimonas 0,18 
Acinetobacter 0,18 
Mycobacterium 0,13 
Haliscomenobacter 0,13 
Dietzia 0,10 
Phenylobacterium 0,10 
 
No classificats 53,2 

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Legionella 0,15 
Exiguobacterium 0,15 
Herminiimonas 0,12 
Janthinobacterium 0,12 
Dechloromonas 0,12 
Dongia 0,12 
Aquicella 0,12 
Aquimonas 0,12 
No classificats 43,94 
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AER (% gènere) 
Parvibaculum 11,21 
Methylophilus 4,24 
Mycobacterium 3,90 
Pseudomonas 3,06 
Dietzia 2,38 
Nitrospira 2,21 
Sphingosinicella 1,87 
Gp3 1,53 
Phenylobacterium 1,36 
Methyloversatilis 1,19 
Sphingobium 1,19 
Novosphingobium 1,02 
Rhodobacter 0,85 
Hyphomonas 0,68 
Tistrella 0,68 
Roseomonas 0,68 
Williamsia 0,51 
Ohtaekwangia 0,34 
Limnobacter 0,34 
Hydrogenophaga 0,34 
Brevundimonas 0,34 
Oceanibaculum 0,34 
Corynebacterium 0,17 
Methylotenera 0,17 
Xanthobacter 0,17 
Caulobacter 0,17 
Sphingomonas 0,17 
Legionella 0,17 
No classificats 58,74 

DNIT (% gènere) 
Parvibaculum 34,35 
Sphingobium 10,87 
Sphingomonas 3,68 
Achromobacter 3,27 
Brevundimonas 2,57 
Mycobacterium 2,03 
Caulobacter 1,71 
Thermomonas 1,31 
Dokdonella 1,01 
Hyphomonas 0,98 
Stenotrophomonas 0,90 
Tistrella 0,86 
Simplicispira 0,81 
Novosphingobium 0,81 
Cupriavidus 0,75 
Dietzia 0,51 
Azoarcus 0,51 
Acidovorax 0,41 
Williamsia 0,32 
Pseudomonas 0,24 
Bradyrhizobium 0,19 
Methylobacter 0,19 
Shinella 0,17 
Variovorax 0,15 
Proteiniphilum 0,13 
Sandaracinobacter 0,13 
Gp3 0,13 
No classificats 29,99 
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 P12 P15 P16 AER 90 DN 90 
Philum 99,83% 99,64% 99,10% 71,82% 99,79% 
Classe 98,96% 97,53% 99,10% 70,63% 99,49% 
Família 85,85% 70,04% 55,10% 55,69% 80,16% 
Gènere 79,73% 56,06% 46,83% 41,26% 70,01% 
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Gènere aillat en 
placa 
Família Grup Filogenètic Població 
activa 
(BioSeps+
DGGE) a 
Població total 
(piroseq.)a,b 
Bacillus Bacillaceae Firmicutes n.d. n.d. 
Bosea Bradyrhizobiaceae α-proteobacteria n.d. n.d. 
Brevibacterium Brevibacteriaceae Actinobacteria n.d. n.d. 
Burkholderia Burkholderiaceae β-proteobacteria 
AC  (no  a 
BioSeps) 
14’79% 
n.d. 
Caulobacter Caulobacteraceae α-proteobacteria n.d. 
P15 (0’84%); 
P12 (0’28%) 
Cupriavidus Burkholderiaceae β-proteobacteria n.d. 
n.d. (si en la 
bioestimulació 
ANA, en un 
0’75%) 
Microbacterium Microbacteriaceae Actinobacteria n.d. n.d. 
Ochtrobactum Brucellaceae Actinobacteria n.d. n.d. 
Oleomonas Rhodospirillaceae α-proteobacteria n.d. n.d. 
Paracoccus Rhodobacteraceae α-proteobacteria n.d. n.d. 
Pseudomonas Pseudomonadaceae γ-proteobacteria n.d. 
P15 (7%); 
P16 (0’26%) 
Shewanella Shewanellaceae γ-proteobacteria n.d. n.d. 
Sphingobium Sphingomonadaceae α-proteobacteria 
n.d. (si en 
DGGE de 
capítols 
anteriors) 
P15 (3%) i P16 
(0’36%); P12 
(16%) 
Williamsia Nocardiaceae Actinobacteria n.d. 
Totes les 
mostres, sempre 
≤0’5% 
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Gènere Aïllat P15 P16 
DGGE-
AC 
DGGE-
ACBN 
DGGE-
ACBD 
Acidovorax  3,22% 1,03%    
Acinetobacter  1,84% 0,18%    
Aequorivita  0,03%     
Aeromicrobium  0,03%     
Aeromonas  0,21%     
Afipia  0,48%     
Albidiferax  0,60%     
Algoriphagus  1,18%     
Alicycliphilus  3,50%     
Alkanindiges  0,12%     
Aminobacter  2,29% 36,61% ✓ ✓ ✓ 
Aquabacterium  0,21% 0,03% ✓  ✓ 
Aquicella  0,06% 0,05%    
Aquimonas  0,18% 0,05%    
Arcobacter  0,03%     
Arenimonas  0,06%     
Arthrobacter  0,06%     
Azoarcus  1,12%     
Azonexus  0,63% 0,03%    
Azospira  0,03%     
Azospirillum  0,03% 0,03%    
Bacillus ✓ 0,03%     
Bauldia  0,84%     
Bdellovibrio  0,09%     
Bordetella  0,03% 0,03%    
Bosea ✓ 0,36%     
Bradyrhizobium  0,12%     
Brevibacterium ✓      
Brevundimonas  0,33% 0,08%    
Brucella  0,06%     
Buttiauxella  0,33%     
Burkholderia ✓      
Byssovorax  0,12%     
Carnobacterium  0,06%     
Catellibacterium  0,15% 0,03%    
Caulobacter ✓ 1,27%     
Cellvibrio  0,03%     
Caracterització microbiològica 
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Chitinimonas  0,06%     
Chryseobacterium  1,24%     
Clostridium sensu stricto  0,12%     
Comamonas  0,09%     
Corynebacterium  6,42%     
Cupriavidus ✓ 0,03%     
Dechloromonas  0,45%   ✓ ✓ 
Delftia  0,12% 0,03%  ✓  
Devosia  0,06% 0,08%    
Diaphorobacter  0,15%     
Dietzia  0,21% 0,10%    
Dokdonella  0,03%     
Flavobacterium   0,05%    
Haliscomenobacter   0,13%    
Herminiimonas   0,18%    
Hydrogenophaga   3,58% ✓   
Hyphomonas   0,03%    
Legionella   0,72%    
Limnobacter   0,03%    
Magnetospirillum  0,06% 0,93%    
Massilia  0,06%  ✓   
Marinifilum    ✓   
Methylobacillus    ✓   
Methylomonas   0,08%    
Methylophilus  0,03% 0,44%    
Methylosoma  0,03%     
Methyloversatilis  0,45%     
Methylovorus    ✓   
Microbacterium ✓      
Mycobacterium  4,07% 0,13%  ✓  
Nitrospira   0,05%    
Novispirillum   0,03%    
Novosphingobium  1,90%     
Ochrobactum ✓      
Ohtaekwangia  0,06% 0,03%    
Oleomonas ✓      
Pantoea  0,03%     
Paracoccus ✓ 0,03%     
Parvibaculum   0,05%    
Paucibacter     ✓ ✓ 
Pedobacter  0,18%     
Peredibacter  0,03%     
Perlucidibaca  2,74%     
Phenylobacterium  1,75% 0,10%    
Piscinibacter  0,06%     
Polaromonas  0,03%     
Pseudomonas ✓✓✓ 7,11% 0,26%    
Pseudorhodoferax  0,03%     
Rheinheimera  0,42%     
Rhizobacter   0,03%    
Rhizobium  0,42% 0,08%    
Rhodobacter  0,24% 1,13%    
Rhodococcus  0,36% 0,05%    
Rickettsia  0,03%     
Roseomonas  0,09%     
Serratia  0,06%     
Shewanella ✓      
Simplicispira  0,15%     
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Sphingobacterium  0,57%     
Sphingobium ✓ 3,13% 0,36%    
Sphingomonas  0,66%     
Sphingopyxis  0,15%     
Sphingosinicella  0,03%     
Steroidobacter  0,03%     
Sulfuritalea  1,30% 0,03%    
TM7  0,06%     
Undibacterium  0,21%     
Variovorax  0,24%     
Williamsia ✓ 0,33%     
Xanthobacter  0,03%     
Xenophilus  0,03%     
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Capítol 10 
Actuacions in situ 
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